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© Verfahren zur Regelung der Lage einer Nockenwelle und Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Nockenwellen- 
verstellung in einer Brennkraftmaschine, wobei die Nok- 
kenwelle bzgl. einer Kurbelwelle mittels eines von einem 
Regier und einem Proportionalventil betatigten Verstel- 
lers um einen vorbestimmten Winkel verschwenkt wird, 
wobei der Regier einen Winkelsollwert mit einem Winke- 
listwert vergleicht, in Abhangigkeit von diesem Vergleich 
eine StellgroRe in Form eines Tastverhaltnisses fur das 
Proportionalventil bestimmt und bei Ubereinstimmung 
von Winkelsoll- und Winkelistwert diese StellgroBe auf 
ein Haltetastverhaltnis derart einstellt daS der Winkel- 
sollwert gehalten wird. Hierbei wird wan rend einer Ver- 
stellung der Nockenwelle vor einem jeweiligen Soll-/lst- 
wertvergleich dem Winkelistwert ein Pradiktionswinkel 
derart hinzuaddiert, daft die Summe aus Winkelistwert 
■ und Pradiktionswinkel einem Winkel der Nockenwelle 
p entspricht, den diese nach Umstellen der Steligrofte auf 
den Haltewert bis zum vollstandigen Schlieften des Pro- 
portionalventils wahrend einer VentilschlieRzeit erreicht.. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Nockenwelien- 
verstellung in einer Brennkraftmaschine, wobei die Nocken- 
welle bzgl. einer Kurbelwelle mittels eines von einem Reg- 
ler und einem Proportionalventil betatigten Verstellers urn 
einen vorbestimmten Winkel verschwenkt wird, wobei der 
Regler einen Winkelsollwert init einem Winkelistwert ver- 
gleicht, in Abhangigkeit von diesem Vergleich eine Stell- 
groBe in Form eines Tastverhaltnisses fur das Proportional- 
ventil bestimmt und bci Ubcrcinstimmung von Winkclsoll- 
und Winkelistwert diese StellgroBe auf ein Haltetastverhalt- 
nis derart einstellt, daB der Winkelsollwert gehalten wird, 
gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Zur Anpassung der Ventilsteuerung an verschiedene Be- 
triebssituationen einer Brennkraftmaschine ist es bekannt, 
mittels eines Schwenkverstellers und unter Verwendung des 
Oldruckes einen relativen Winkel zwischen der Nocken- 
welle und der Kurbelwelle zu verstellen. Hierdurch ergeben 
sich Vorteile bzgl. Leistungsabgabe, Verbrauch sowie 
SchadstofFemissionen der Brennkraftmaschine. Beztiglich 
des Schwenkverstellers ergeben sich jedoch folgende Nach- 
teile: Die maximalen Verstellgeschwindigkeiten des Nok- 
kenwellenstellers sind nicht konstant und fur einen positiven 
bzw. negativen Sprung untcrschicdlich. Es cxisticrcn Bc- 
triebspunkte, bei denen der Oldruck zum Verstellen nicht 
ausreicht. Der Winkelistwert ist im statischen Bereich hau- 
fig unruhig. 

\ Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu- 
grunde, ein Verfahren der o. g. Art mit folgenden Eigen- 
schaften zur Verfugung zu steilen: Gleichbleibend hohe Re- 
gelgtite unter alien Betriebsbedingungen, Vereinfachung der 
Applikation und Auffangen von Streuungen undToleranzen 
durch intelligente Adaptionssu*ategie. 

Diese Aufgabe wird erfiridungsgemaB durch ein Verfah- 
ren der o. g. Art mit den in Anspruch 1 gekennzeichneten 
Merkmalen gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung sind in den abhangigen Anspruchen angegeben. 

Dazu ist cs erfiridungsgemaB vorgeschen, daB wahrend ei- 
ner Verstellung der Nockenwelle vor einem jeweiligen Soll- 
/Istwert- Vergleich dem Winkelistwert ein Pradiktionswinkel 
derart hinzuaddiert wird, daB die Summe aus Winkelistwert 
und Pradiktionswinkel einem Winkel der Nockenwelle ent- 
spricht, den diese nach Umstellen der StellgroBe auf den 
Haltewert bis zum voilstandigen SchlieBen des Proportio- 
nalventils wahrend einer VentilschlieBzeit erreicht. 

Dies hat den Vorteil, daB eine prazise Nockenwellenver- 
stellung ohne wesentliches Uberschwingen erzielt wird, da 
ein weiteres Verschwenken der Nockenwelle wahrend der 
VentilschlieBzeit bereits beim Soll-/Istwertvergleich beriick- 
sichtigt wird. Ferner ergibt sich eine vereinfachte Applika- 
tion, da statt einer aufwendigen Bedatung wichtige GroBen 
bcrcchnct werden. 

Die Ermittlung der jeweiligen Verstellgeschwindigkeit 
der Nockenwelle vor jedem Soll-/Istwertvergleich mittels 
Flankensignalen von einem der Nockenwelle zugeordneten 
Schnellstartgeberrad beriicksichtigt einen EinfluB des Ol- 
druckes auf den Pradiktionswinkel. Beispielsweise erhoht 
sich bei groBerem Oldruck die Verstellgeschwindigkeit, was 
zu einem groBeren Pradiktionswinkel fuhrt. 

ZweckmaBigerweise wird die Verstellgeschwindigkeit 
aus einer Lageanderung zwischen zwei zugehorigen negati- 
ven Flankenwechseln eines der Nockenwelle zugeordneten 
Schnellstartgeberrades berechnet, wobei bevorzugt iiber alle 
Flankenwechsel einer voilstandigen Umdrehung des 
Schnellstartgeberrades gerechnet wird. 

Sofern jedoch iiber eine Zeitspanne groBer als dem Re- 
chenraster kein Rankensignal des Schnellstartgeberrades 
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auftritt, wird HBr Winkelistwert fur einen nachfolgenden 
Soll-/Istwertvergleich unter Verwendung der Verstellge- 
schwindigkeit fortgeschrieben. Hierzu wird bei Ausbleiben 
eines Flankensignals vom Schnellstartgeberrad zwischen 
zwei Rechentakten beim nachstfolgenden Rechentakt der 
neue Winkelistwert aus dem beim letzten Rechentakt erhal- 
tenen Winkelistwert zusammen mit einer Winkelkorrektur 
bestimmt, wobei die Winkelkorrektur aus der Verstellge- 
schwindigkeit und der Dauer eines Rechentaktes berechnet 
wird. 

Eine von einer Viskositat des Olcs unabhangigc prazise 
Nockenwellenverstellung erzielt man dadurch, daB die Ven- 
tilschlieBzeit vor jedem Soll-/Istwertvergleich in Abhangig- 
keit von einer Motortemperatur, vorzugsweise der Oltempe- 
ratur, aus einem Kennfeld bestimmt wird. 

Dadurch, daB fur unterschiedliche Schwenkrichtungen 
der Nockenwelle die VentilschlieBzeit aus unterschiedlichen 
Kennfeldern bestimmt wird, ist es mdglich, Riickwirkungen 
auf die Nockenwelle, beispielsweise von VentilstoBeln, wel- 
che fiir unterschiedliche Schwenkrichtungen unterschiedli- 
che Wirkung auf den Pradiktionswinkel haben, zu beriick- 
sichtigen. 

ZweckmaBigerweise wird ab dem Beginn einer Verstel- 
lung der Nockenwelle die VentilschlieBzeit von Null bis 
hochstens zum maximalen bzw. minimalcn Wert mittels In- 
tegration verandert und ab dem Umstellen der StellgroBe auf 
das Haltetastverhaltnis die VentilschlieBzeit vom letzten 
Wert mittels Integration auf Null berechnet. 

Zur Sicherstellung der Konvergenz des Regelverfahrens 
an den Winkelsollwert, wird eine jeweils bestimmte Ventil- 
schlieBzeit mit einem Vorzeichen derart versehen, daB der 
sich aus dem Produkt aus VentilschlieBzeit und Verstellge- 
schwindigkeit ergebende Pradiktionswinkel eine solches 
Vorzeichen hat, daB sich bei Addition mit dem Winkelist- 
wert eine Betragsanderung des Winkelistwertes in Richtung 
des Winkelsollwertes ergibt. Mit anderen Worten wird der 
Betrag des Winkelsollwertes durch den Pradiktionswinkel 
erhoht, wenn der Winkelsollwert im Betrag groBer ist als der 
Winkelistwert bzw. cs wird der Betrag des Winkelsollwertes 
durch den Pradiktionswinkel erniedrigt, wenn der Winkel- 
sollwert im Betrag kleiner ist als der Winkelistwert. 

Beispielsweise werden das Haltetastverhaltnis, das Tast- 
verhaltnis zum Verstellen in eine Richtung und das Tastver- 
haltnis zum Verstellen in, die entgegengesetzte Richtung 
vorbestimmt. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird oberhalb und 
unterhalb des Sollwertes ein Fangbereich mit vorbestimmter 
Breite vorgesehen, wobei bereits dann auf das Haltetastver- 
haltnis umgeschaltet wird, wenn der urn den Pradiktions- 
winkel erganzte Winkelistwert in den Fangbereich hinein 
fallt. Hierbei wird fiir eine prazise Verstellung auf einen 
neuen Winkel ohne Uber- oder Nachschwingen wahrend der 
Verstellung der Nockenwelle auf einen ncucn Winkel der 
Fangbereich kleiner gewahlt als wahrend des Haltens des 
Winkelsollwertes mit dem Haltetastverhaltnis. Der groBere 
Fangbereich beim Halten verhindert zudem, daB die Rege- 
lung in unerwiinschter Weise in den Betrieb der Winkelver- 
stellung umschaltet, was zu einem unruhigen Reglerverhal- 
ten fiihren wiirde. 

Eine prazise und ruhige Reglercharakteristikbeim Halten 
eines Winkelsollwertes erzielt man dadurch, daB wahrend 
des Haltens eines Winkelsollwertes eine PI-Regelung 
durchgefiihn wird, wobei ein I-Anteil aus dem Haltetastver- 
haltnis abgeleitet und ein P-Anteil aus einer Sollwertabwei- 
chung multipliziert mit einem vorbestimmten Faktor be- 
rechnet wird. 

Weitere Merkmale, Vorteile und vorteilhafte Ausgestal- 
tungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen An- 
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spriichen, sowie aus der nachsteMHen Beschreibung der 
Erfindung anhand der beigefugten Zeichnungen. Diese zei- 
genin 

. t Fig. 1 eine schematische t)bersicht einer Nockenwellen- 
anordnung, welche das erfindungsgemaBe Verfahren aus- 5 
fuhrt, 

Fig, 2 eine graphische Darstellung des Verhaltens des tat- 
sachlichen Winkelistwertes, des urn einen Pradiktionswin- 
kel korrigierten Winkelistwertes und der VerschlieBzeit des 
Propoitionalventils iiber die Zeit; 10 
* Fig. 3 cin schcmatischcs Blockschaltbild cincr das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren ausfuhrenden Reglervorrichtung, 

Fig. 4 ein schemalisches Blockschaltbild der Modellbil- 
dung des Ventils gemaB Fig. 3, 

Fig. 5 einen schematischen, blockschaltbildartigeri Ab- 15 
laufplan einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens, 

Fig. 6 einen schematischen, blockschaltbildartigeri Ab- 
laufplan der Berechnung der Nockenwellengeschwindigkeit 
gem&B der Ausruhrungsform von Fig. 5, 20 

Fig. 7 einen schematischen, blockschaltbildartigen Ab- 
laufplan des Beobachters init Modellbildung des Ventils, 
Pradikation und Berechnung des WinkeUstwertes mittels In- 
tegration, 

Fig. 8 cincn schematischen, blockschaltbildartigen Ab- 25 
laufplan der Modellbildung des 4/2-Proportionalventiles ge- 
maB Fig. 7, 

Fig. 9 einen schematischen, blockschaltbildartigen Ab- 
laufpian der Adaption der VentilschlieBzeit gemaB Fig. 7, 

Fig. 10 einen schematischen, blockschaltbildartigen Ab- 30 
laufplan der Ausgabe des Tastverhaltnisses mittels eines 3- 
Punkt-Reglers gemaB der Ausfuhrungsform von Fig. 5, 

Fig. 11 einen schematischen, blockschaltbildartigen Ab- 
laufplan der Berechnung des Betriebspunktes gemaB der 
Ausfiihrungsform von Fig. 5, 35 

Fig. 12 einen schematischen, blockschaltbildartigen Ab- 
laufplan der Freigabe der Berechnung des Betriebspunktes 
gemaB Fig. 11. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wind nachfolgcnd untcr 
Bezugnahme auf die beigefugten Zeichnungen beispielhaft " 40 
fur die EinlaBnockenwelle beschrieben, was durch den In- 
dex "e" in den jeweiligen Bezeichnungen fur Signale, Para- 
meter bzw. Bits ersichtlich ist Dies ist jedoch lediglich bei- 
spielhaft. Die dargesteliten Erlauterungen gelten sinngemaB 
auch fur die Auslafinockenwelle. 45 
. Die in Fig. 1 beispielhaft dargestellte Nockenweilenan- 
ordnung fur eine verstellbare Nockenwelle 10 umfaBt einen 
Schwenkversteller 12, ein diesen Schwenkversteller ansteu- 
erndes 4/2-Proportionalwegeventil 14, ein Motorsteuergerat 
16, ein der Nockenwelle 10 zugeordnetes Schnellstartgeber- 50 
rad 18, einen dieses Schnelistartgeberrad 18 abtastenden 
Nockenwellensensor 20 und eine die Nockenwelle 10 mit 
cincr nicht dargesteliten Kurbclwcllc verbindende Kcttc 22. 
Der Nockenwellensensor 20 tastet das Schnelistartgeberrad 
18 ab, wobei letzteres Erhebungen 24 aufweist, die sich bei 55 
Drehung der Nockenwelle 10 aufeinander folgend an dem 
Nockenwellensensor 20 vorbei bewegen und dprt entspre- 
chende Flankensignale erzeugen, die von dem Nockenwel- 
lensensor 20 an das Motorsteuergerat 16 uberrragen werden. 
Das Motorsteuergerat 16 steuert wiederumdas Proportio- 60 
nalventil 14 derart an, dafi den Schwenkversteller mit ent- 
sprechendem Oldruck aus einem Olkreislauf 26 versorgt 
wird. Dieser Oldruck wird von einer Molorolpumpe 28 er- 
zeugt. 

Fig. 2 veranschaulicht grafisch die Arbeitsweise des im 65 
Motorsteuergerat 16 (Fig. 1) angeordneten erfindungsgema- 
Ben Reglers. In Fig. 2 ist ein Zeitabschriitt dargestellt, wel- 
cher eine Verstellung der Nockenwelle von einem Winkel 
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0°KW (KW = KurbelweTBrbis zu einem Winkel 20°KW 
darstellt. Zu einem Zeitpunkt t = 0 s wird ein Bit B_nwvpos 
auf 1 gesetzt, was das Verstellen der Nockenwelle auf einen 
neuen Relativwinkel bezuglich der Kurbelwelle signalisiert. 
Als Winkelsollwert ist 20°KW eingestellL Die Linie 30 ver- 
anschaulicht den sich tlber die Zeit verandernden Wnkelist- 
wert der Kurbelwelle, welcher nachfolgend mit wnwise be- 
zeichnet ist. 

Je nach Stellung des Proportional wegeventils 14 (Fig. 1) 
benotigt dieses eine vorbestimmte Zeit znwve, bis dieses 
wicder gcschlosscn ist. Dicsc VentilschlieBzeit znwve ist 
mit Linie 32 dargestellt. Mit ahdern Worten benotigt das 
Ventil nach Riicksetzen des Bits B_nwvpos auf Null die 
Zeitspanne znwve bis es vollstandig geschlossen ist. In der 
dargesteliten Ausfuhrungsform sind dies 40 ms. Wahrend 
dieser 40 ms wird der Schwenkversteller 12 vom Oldruck 
weiter bewegt, wodurch sich auch der relative Winkel der 
Nockenwelle 10 zur Kurbelwelle verandert. Diese Wihkel- 
veranderung hangt im wesentlichen von. der Steigung der 
Kurve 30, d. h. von der Geschwindigkeit ab, mit der sich der 
Winkelistwert verandert (Verstellgeschwindigkeit). Das 
Produkt aus dieser Verstellgeschwindigkeit vnwde und der 
VentilschlieBzeit znwve er^gibt einen Pradiktionswinkel 
wnwpe. Die Summe aus aktuellem Winkelistwert wnwise 
und Pradiktionswinkel wnwpc crgibt somit cincn cndgulti- 
gen Winkel der Nockenwelle 10 gegeniiber der Kurbel- 
welle, welcher nach Beendigung der Verstellung mittels 
Riicksetzen des Bits B_nwvpos auf "0" von der Nocken- 
welle 10 letztendlich erreicht wird. 

HrfindungsgemaB ist es nunmehr im Regler vorgesehen, 
daB ein Soll-/Istwert-Vergleich nicht mit dem tatsachlichen 
Istwert wnwise erfolgt, sondern mit der Summe aus wnwise 
und dem Pradiktionswinkel wnwpe. Dementsprechend be- 
endet der Regler die Verstellung bei t = 200 ms derart recht- 
zeitig, daB durch das Weiterlaufen der Nockenwelle 10 im 
Bereich t = 200 ms bis t = 240 ms bedingt durch die SchlieB- 
zeit znwve des Proportionalwegeventils 14 moglichst genau 
der gewiinschte Sollwinkel von 20°KW erreicht wird. 

Mit andcrcn Worten wird zur Rcgclung der Nockcnwcl- 
len-Istposition ein Pradiktionsregler verwendet. Ubersteigt 
die Regeldifferenz einen Schwellwert und liegt somit ein er- 
hohter Stellbedarf vor, wird das Proportional wegeventil 14 
mit maximal em Tastverhaltnis angesteuert, was durch Set- 
zen des Bits B_nwvpos auf "l" erzielt wird und fur die Zeit- 
dauer von t = 0 s bis t = 200 ms andauert. Entsprechende Ka- 
nale im. Proportional wegeventil 14 geben den grofitmbgli- 
chen Oflhungsquerschnitt ffei und fuhren zu einer maxima- 
len Verstellgeschwindigkeit vnwde. Urn ein bptimales Ein- 
schwingverhalten zu erreichen, wird der Pradiktionswinkel 
wnwpe verwendet Diese GroBe beriicksichtigt den Winkel, 
den die Nockenwelle benotigt, um. aufgrund der endlichen 
VentilschlieBzeit znwve von der momentarien Verstellge- 
schwindigkeit vnwde zum Stillstand zu. kommcn. Die An- 
steuerung des 4/2-Proportionalwegeventils 14 wird bereits 
beendet, wenn der Winkelistwert den Winkelsollwert bis auf 
den Pradiktionswinkel wnwpe erreicht hat. Der Pradiktions- 
winkel errechnet sich als Produkt aus der aktuellen Verstell- 
geschwindigkeit vnwde und der VentilschlieBzeit znwve; 

Die Verstellgeschwindigkeit vnwde wird aus der T,agean- 
derung der Nockenwelle zwischen zwei hegativen Signalen 
einer Ranke des Schnellstartgeberradsignals berechnet. Die 
Ermittlung der Verstellgeschwindigkeit vnwde bertlcksich- 
ligt hierbei den EinQuB des Oldruckes, so daB eine genaue 
Ermittlung der Pradiktionswinkels moglich ist. 

In dem erfindungsgemaBen Regel verfahren erfolgt der 
Soll-/Istwertvergleich standig im Rhythmus eines Rechen- 
rasters von beispielsweise 4 ms. Hierbei ist jedoch zu beach- 
ten, daB nicht innerhalb eines jeden Rechenzyklus ein Ran- 
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kerisignal des Schnellstartgeberrades 18 auftritt und somit 
nicht zu jedem Rechentakt der tatsachliche Winkelistwert 
bestimmt werden kann. Urn nun trotzdem beim nachsten 
Rechentakt einen Soll-/Istwertvergleich vornehmen zu kon- 
nen, wird erfindungsgemaB der Winkelistwert wnwise aus 
der bestimmten Verstellgeschwindigkeit vnwde berechnet 
bzw. fortgeschrieben, bis wieder ein Rankensignal des 
Schnellstartgeberrades 18 auftritt, bei dem eine genaue Po- 
sitionsfeststellung der Kurbelwelle, der Nockenwelle 10 
und somit eines relativen Winkels zwischen diesen (Winke- 
listwert) mcBbar ist. Die momcntanc VcntilschlicBzcit 
znwve wird ebenfalls standig in Abhangigkeit von der Be- 
triebssituation der Brennkraftmaschine aktualisiert, 

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf die Fig. 3 bis 12 
eine konkrete bevorzugte Ausfiihrungsform eines erfin- 
dungsgemaBen Regelverf ahrens beschrieben. 

Fig. 3 veranschaulicht in einem Blockschaltbild eine ver- 
einfachte Struktur eines Drei-Punkt-Nockenwellen-Reglers. 
In einem Block 34 wird in nachfolgend noch naher erlauter- 
ter Weise die aktuelle Verstellgeschwindigkeit vnwde der 
Nockenwelle berechnet. 

Diese Verstellgeschwindigkeit vnwde wird einem Inte- 
grator 36 zugefuhrt, welcher aus der Verstellgeschwindig- 
keit vnwde uber die Zeit einen geschatzten Winkelistwert 
wnwise' berechnet, sofcrn kcin Flankcnsignal des Schnell- 
startgeberrades 18 und somit kein gemessener Winkelist- 
wert vorliegt. Gleichzeitig wird bei jedem Rechentakt aus 
einer Modellbildung des Proportionalwegeventils in Block 
38 eine fur die momentane Betriebssituation gultige Ventil- 
schlieBzeit znwve bestimmt und ausgegeben. Des weiteren 
steuert Block 38 einen Schalter 40 mittels eines Bits 
B_nwvhe derart, daB wahlweise der Ausgang aus Block 34 
oder ein Wert "0" an den Integrator 36 gegeben wird. Dieses 
Bit B_nwvhe ist dann auf "1" gesetzt, wenn keine Verstel- 
lung des Nockenwellenwinkels auf einen neuen Wert, son- 
dern ein Halten des momentanen Istwertes erfolgen soli. In 
diesem Fall erfolgt keine Fortschreibung des Winkelistwer- 
tes wnwise, da dieser sich mdglichst nicht verandem soli. 
Aus der momentanen VcntilschlicBzcit znwve zusammcn 
mit der Verstellgeschwindigkeit vnwde wird in einem Block 
42 der Pradiktionswinkel wnwpe berechnet. In Block 44 
werden der Pradiktionswinkel wnwpe und der abgeschatzte 
Winkelistwert wnwise' zum Gesamtwinkel wnwgsde fur 
den Soil-/Istwertvergleich im Regler berechnet. Dieser Soll- 
/Istwertvergleich zwischen wnwgsde und dem Winkelsoll- 
wert fur die Nockenwelle wnwse erfolgt in Block 46. Dieser 
Block 46 schaltet mittels der Bits B_nwvpos, B_nwvhe und 
Bjtiwvneg die Betriebsart des Reglers, d. h. Halten oder 
Verstellen des Relativwinkels zwischen Nockenwelle und 
Kurbelwelle. Sofern der Soll-/Istwertvergleich ergibt, daB 
eine groBe Sollwertdifferenz vorliegt, dann wird je nach 
Vorzeichen dieser DifFerenz ein Verstellen in positiver oder 
ncgativcr Richtung des Relativwinkels zwischen Nocken- 
welle und Kurbelwelle durch Setzen entweder des Bits 
B_nwvpos oder des Bits B_nwvneg auf "1" aktiviert. Sofern 
der Soll-/Istwertvergleich jedoch ergibt, daB sich der Ge- 
samtistwert wnwgsde innerhalb eines Fangbereiches urn den 
Soilwert wnwse befindet, wird die Betriebsart "Winkelhal- 
ten" aktiviert, indem das Bit B_nwvhe.auf "1" gesetzt wird. 

Fig. 4 veranschaulicht eine vereinfachte Struktur des 
Blockes 38 von Fig, 3, Welcher eine Modellbildung des Pro- 
portionalwegeventils 10 von Fig. 1 umfafit. In Abhangigkeit 
von einem Parameter Lmot, welcher eine Motortemperatur 
darstellt, wird fur die unterschiedlichen Verstellrichtungen 
aus einem jeweiligen Kennfeld 48, 50 eine jeweilige maxi- 
male VentilschlieBgeschwindigkeit fur ein Verstellen in po- 
sitiver bzw. negativer Richtung bestimmt und an einen Inte- 
grator 52 iibergeben. Dieser Integrator 52 erhalt ein zu inte- 
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grierendes EingSngs signal von einer Logik 54, Dieser Logik 
ist durch Oberprufung der Bits B„nwvpos und B_nwvneg 
bekannt, in welcher Regelsituation sich der Regler momen- 
tan befindet. Ferner ist der Logik 54 liber Riickkopplung 56 
der momentane Zustand des Integrators 52 ebenso bekannt. 
Durch ein entsprechendes Eingangssignal aus der Logik 54 
erhoht der Integrator 52 an seinem Ausgang ab dem Beginn 
einer positiven Verstellung des Nockenwellenwinkels auf 
einen neuen Wert die VentilschlieBzeit steigend, wie dies 
aus Kurve 32 in Fig. 2 ersichtlich ist. Die Werte aus den 
Kcnnfcldcrn 48 bzw. 50 stcllcn dabci die maximalcn Vcntil- 
schlieBzeiten znwve fur die positive bzw. negative Verstell- 
richtung dar. Diese liegt bei dem Beispiel gemaB Fig. 2 bei 
40 ms, so daB der Ausgang des Integrators 52 ab diesem 
Zeitpunkt konstant bleibt Nach einer entsprechenden Vor- 
zeichenkorrektur in Block 58 wird dann schlieBlich von der 
Modellbildung in Block 38 die aktuelle VentilschlieBzeit 
znwve sowie das Bit zum Signalisieren eines Haltezustan- 
des B_nwvhe ausgegeben. 

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf die Fig. 4 bis 12 
eine konkrete Ausgestaltung des Funktionsablaufes der er- 
findungsgemaBen Regelung gemaB der Fig. 3 und 4 be- 
schrieben. 

Fig. 5 veranschaulicht hierzu in einer Ubersicht den erfin- 
dungsgcmaBcn Nockenwcllenrcglcr. Dieser urnfaBt folgcn- 
des: einen Beobachter 60, welcher die Funktionen der 
Blocke 36, 38, 42 und 44 gemaB Fig. 3 in sich vereint, eine 
Geschwindigkeitsberechnung 62, eine Adaption des Ar- 
beitspunktes 64, eine Fehlerbehandlung 66 und eine Aus- 
gabe des Tastverhaltnisses 68. Der in Fig. 5 dargestellte 
Nockenwellenregler erhalt als Eingangswerte einen Winkel- 
sollwert wnwse sowie einen Winkelistwert wnwise. Als 
Ausgangswert gibt dieser Nockenwellenregler im wesentli- 
chen einen Stellwert in Form eines Tastverhaltnisses tanwre 
ab. Dieses Tastverhaltnis tanwre wird dem Proportionalwe- 
geventil zugefuhrt und stellt eine entsprechende Ventilstel- 
lung derart ein, daB entweder der Nockenwellenwinkel in 
negative Richtung verandert wird (Tastverhaltnis tanwre = 
tanwnc) oder der Nockenwellenwinkel in positiver Richtung 
verandert wird (Tastverhaltnis tanwre = tanwpse) oder der 
momentane Winkelistwert gehalten wird (Tastverhaltnis 
tanwre = tanwrhfe + tanwpe, wie nachfolgend unter Bezug- 
nahme auf Fig. 10 noch naher erlautert wird) . 

Fig. 6 veranschaulicht die Berechnung der Verstellge- 
schwindigkeit vnwde in Block 62. Diese Berechnung erfolgt 
immer dann, wenn das Bit B_nwie gieich "1" ist und damit 
signalisiert, daB ein Rankensignal des Schnellstartgeberra- 
des empfangen wurde. In diesem Fall erfolgt der Ablauf von 
Operationen in einem Zweig 70, wobei diese Operationen 
mit III bis /ll/ gekennzeichnet sind, wobei die Ziffern die 
Reihenfolge der Funktionsausfuhrung beginnend mit III 
kennzeichnen. In Block 72 erfolgt dann die Auswertung 
mchrcrcr Hankcnsignalc des Schnellstartgeberrades iibcr 
eine voile Umdrehung desselben. Entsprechende Drehwin- 
kel und Zeitabschnitte zwischen den Flankensignalen wer- 
den in Schieberegistem 74 bzw. 76 aufgenommen und in 
Blocken 78 bzw." 80 aufsummiert. In Block 82 werden die 
aufsummierten Winkel durch die aulsummierten Zeiten ge- 
teilt, woraus sich die Verstellgeschwindigkeit. vnwde gemit- 
telt uber eine voile Umdrehung des Schnellstartgeberrades 
ergibt. Gegebenenfalls erfolgt in einem Filter 84 eine Filte- 
rung der berechneten Verstellgeschwindigkeit vnwde, wo- 
durch die Geschwindigkeitserfassung geglattet wird. Die 
Drehung des Schnellstartgeberrades erfolgt jedoch nicht in 
der selben Frequenz, die dem Rechenraster zugrunde liegt. 
Demzufolge tritt ein Rankensignal nicht notwendigerweise 
exakt zum Zeitpunkt eines Rechentaktes auf, sondem in der 
Regel zwischen zwei Rechentakten. Nun wird jedoch zum 
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Zeitpunkt des Eintritts des Flanke^^hals eine mornentane 
Stellung der Kurbelwelle ausgewertet. Durch Vergleich mit 
der zugehorigen Ranke des Schnellstartgeberrades laBt sich 
sorait zwar ein Relativwinkel zwischen Nockenwelle und 
Kurbelwelle bestirnmen, jedoch liegt dieser Zeitpunkt im 5 
Moment des Rechentaktes in der Vergangenheit, da zwi- 
schen dem Auftreten des Flankensignals und dem nachsten 
Rechentakt ein gewisser Bruchteil einer Rechentaktzeit ver- 
gangen ist. Die Bereclinungen des in den Figuren dargestell- 
ten erfindungsgemaBen Reglers erfolgen gemaB einem in 10 
Block 86 bcstimmtcn Zcitpunkts. Urn nun aus der Lagcbc- 
stimmung der Kurbelwelle zum Zeitpunkt de Rankensi- 
gnals einen exakten Winkelistwen zum Zeitpunkt des (zeit- 
lich spater liegenden) Rechentaktes zu bestirnmen, wird im 
Block 88 die Zeitspanne zwischen dem Auftreten des Flan- 15 
kensignals und dem nachsten Rechentakt bestimmt. Diese 
Zeitspanne wird bei 90 als letzte Funktion /ll/ an den Beob- 
achter 60 ubergeben. Sofem jedoch seit dem letzten Rechen- 
takt kein Rankensignal des Schnellstartgeberrades auftrat, 
ist das Bit B_nwie auf "0" gesetzt und es erfolgt die Ausftih- 20 
rung des Prograrrimzweiges 92. In diesem Zweig 92 wird Le- 
diglich eine mit IV bezeichnete Funktion ausgefuhrt, in der 
einem Register 94 eine Rechentaktzeit hinzu addiert wird 
und eine gesamt verstrichene Zeit dtnwe seit dem letzten 
Rankensignal an den Bcobachtcr 60 wcitcrgclcitct wird. 25 

Fig. 7 veranschaulicht den Funktionsablauf im Beobach- 
ter 60. Sofern durch das Bit B_nwvhe signalisiert wird, daB 
sich der Regler im Betriebsmodus "Verstellen auf einen 
neuen Winke^er^' befindet, wird die in Block 62 berech- 
nete Verstellgeschwindigkeit vnwde einem Integrator 94 zu- 30 
gefuhrt. Dieser berechnet aus der Verstellgeschwindigkeit 
und der seit dem letzten Rankensignal des Schnellstartge- 
berrades vergangenen Zeit einen geschatzten Winkelistwert 
wnwgse. Sofem jedoch ein Rankensignal des Schnellstart- 
geberrades ein exaktes Bestirnmen des Winkelistwertes zwi- 35 
schen Nockenwelle und Kurbelwelle zulaBt, erfolgt ein Ab- 
gleich des Integrators 94 uber Zweig 96, wobei der zum 
Zeitpunkt des Rankensignals bestimmte Wert des Winkels 
mit der cntsprcchcndcn Korrcktur aufgrund der Zeitspanne 
zwischen Rankensignal und Rechentakt als neuer Winke- 40 
listwert wnwgse gesetzt wird. Die Korrektur erfolgt bei der 
Multiplikation der Verstellgeschwindigkeit vnwde mit der 
Zeitspanne dtnwe seit dem letzten Flankensignal im Block 
98 und fuhrt zum Korrekturwinkel wnwkrve, der in Block 
100 dem zum Zeitpunkt des Rankensignals gemessenen 45 
Winkelistwert wnwise hinzu addiert wird. Der den Integra- 
tor verlassende Istwert wnwgse wird schlieBlich in Block 
102 um den Pradiktionswinkel wnwpe erganzt zu wnwgsde. 
In Block 104 erfolgt schlieBlich der Soll-/Istwertvergleich in 
dem der erganzte Winkelistwert wnwgsde und der Winkel- 50 
sollwert wnwse voneinander abgezogen werden. Das Ergeb- 
nis ist die Regeldifterenz dwnwe. 

. Die Bcsurnmung des Pradiktions winkels wnwpe in Block 
106 ist in Fig* 8 veranschaulicht. In Fig. 8 finden sich die 
Logik 54, der Integrator 52, die Ruckkopplung 56, die 55 
Kennfelder 48, 50 sowie die Vorzeichehkorrektur 58 wieder. 
Zusatzlich wird bei 108 und 110 ein Korrekturwert fur die 
maximale VentilschlieBzeit znwvpe in positiver Richtung 
bzw. znwvne in negativer Richtung eingefuhrt. Die Bestim- 
mung dieser Korrekturwerte znwadne und znwadpe ist in 60 
Fig. 9 veranschaulicht. In Block 112 wird geprtlft, ob eine 
Adaption notwendig ist oder nicht. In Block 114 wird fest- 
gelegt wie adapliert wird und in Blpcke 116 erfolgt eine 
Lernwert-Begrenzung. In Block 118 wird die Adaption ge- 
loscht. Der Adaptionswert berucksichtigt beispielsweise Ol- 65 
viskositat, Streuungen und Leckagen. 

Fig. 10 veranschaulicht schlieBlich den Aufbau des Blok- 
kes 68, welcher ein jeweiliges Tastverhaltnis tanwre zum 



io^rwej 



Ansteuern des frorxjrtionaiwegeventils ausgibt. In Block 
120 erfolgt in Abhangigkeit der Werte der Bits B_nwvne (= 
B_nwvneg) und B_nwvpe (= B_nwvpos) die Auswahl aus 
drei Quellen fur das auszugebende Tastverhaltnis tanwre. 
Mit anderen Worten handelt es sich bei dem Regler mit dem 
Funktionsblock 120 um einen Drei-Punkt-Regler. 

Sofern das Bit B nwvne oder B nwvpe gesetzt ist, wird . 
jeweils ein Tastverhaltnis aus dem Register 122 oder 124 
ausgegeben. Hierbei handelt es sich um Tastverhaltnisse zur 
Verstellung des Relativwinkels zwischen Nockenwelle und 
Kurbelwelle in positive oder negative Richtung. Sofern mo- 
mentan kein neuer Relativwinkel fur die Nockenwelle ange- 
fahren wird, befindet sich der Regler im "Haltemodus", d. h. 
es'wird ein Haltetastverhaltnis ausgegeben. Dieses wird in 
Form eines PI-Reglers erzeugt und umfafit als P-Anteil das 
Tastverhaltnis tanwpe und als I-Anteil das Haltetastverhalt- 
nis tanwrhfe, die im Block 126 aufsumrniert werden. Der P- 
Anteil tanwpe ist dabei das Ergebnis einer Multiplikation 
aus der RegeldifTerenz dwnwe mit einem festen Faktor aus 
einem Register 128 im Funktionsblock 130. 

Das Setzen oder Zuriicksetzen der Bits B nwvne bzw. 
B_nwvpe, die ein Verstellen auf einen neuen Relativwinkel 
zwischen Nockenwelle und Kurbelwelle signalisieren, er- 
folgt zusatzlich in Abhangigkeit yon Schwellwerten WSNW 
und WSRNWE in Rcgistcrn 132, 134, die jeweils einen 
Fangbereich um den Sollwert herum bilden. Hierbei ist ein 
groBerer Fangbereich WSNW aus Register 132. aktiv, wenn 
sich die Regelurig im Haltemodus befindet, d. h. wenn ge- 
maB dem gesetzten Bit B_nwhe der mornentane Winkel ge- 
halten werden soli. Sofem sich jedoch der Regler in einem 
Betriebszu stand befindet, in dem auf einen neuen relativen 
Winkel zwischen Nockenwelle und Kurbelwelle verstellt 
wird, ist der kleinere Fangbereich WSRNW aus Register 
134 aktiv. 

Fig. 11 veranschaulicht den Aufbau und die Funktions- 
weise des Blockes 64 von Fig. 5 zur Berechnung des Be- 
triebspunktes, d. h. zurBestimmung des Haltetastverhaltnis- 
ses tanwrhfe. Hierbei wird in einem Block 136 gepriift, ob 
die Berechnung des Bctricbspunktcs aktivicrt werden soil 
oder nicht. Die Aktivierung erfolgt ledigbch dann, wenn die 
Winkelposition der Nockenwelle beztiglich der Kurbelwelle 
kpnstant gehalten werden soli. Der Block 64 pafit dann das 
Haltetastverhaltnis tanwrhfe in optimaler Weise derart an, 
daB sich ein entsprechender Betriebspunkt fiir die Regelung 
ergibt. Aufbau und Funktion des Blockes 136 sind in Fig. 12 
illustriert. Hierbei wird in Block 138 ein Soll-/Istwertver- 
gleich zwischen dem Winkelistwert wnwgse und dem Win- 
kelsollwert wnwse ohne Hinzufiigung des Pradiktionswin- 
kels durchgefiihrt. Hierdurch ist sichergestellt, daB die Be- 
rechnung des BeCriebspunktes nicht bereits in demZeitinter- 
vall aktiviert wird, in dem zwar die Verstellung beendet ist, 
jedoch das Proportional wegeventii noch nicht ganz ge- 
schlosscn ist (VentilschlieBzeit znwvc). In Fig. 2 ist dies der 
Zeitbereich von t = 200 ms bis t = 240 ms. Erst in dem Zeit- 
bereich rlach t = 240 ms soli die Berechnung des Betriebs- 
punktes einsetzen. Durch eine Ruckkopplung 140 wird 
schlieBlich sichergestellt, daB die Berechnung des Betriebs- 
punktes auch dann noch akdv bleibt, wenn sich in Abwesen- 
heit des Wunsches der Verstellung auf einen neuen relativen 
Winkelwert zwischen Nockenwelle und Kurbelwelle der 
Winkelistwert etwas weiter von dem Winkelsollwert ent- 
femt. 

fc Erst wenn tatsachlich der Winkelsollwert auf einen neuen 
Wert eingestellt wurde, der nunmehr angefahren werden 
muB, hort die Berechnung des Betriebspunktes auf. 

An S telle des beispielhaft gezeigten Schwenkvers tellers 
12 kann ein beliebiger Vers teller eingesetzt werden, z. B. 
aus dem Stand der lechnik bekannte, mit einer Schragver- 
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zahnung versehene hydraulisch betatigte Axialkolbenver- 
steller. 

BEZlJCkSZEICHENUvSTE 

5 

B_nwcoe Bit zur Freigabe der Berechnung des Betriebs- 
punktes 

B__nwie Bit fur Auftreten einer Flanke des Schnellstartge- 
berrades (Interrupt) 

B_nwvpos Bit fur Verstellung der Nockenwelle in positiver' 10 
Richtung (maximalcs Tastverhaltnis fiir Verstellung in posi- 
tiver Richtung aktiv) 

B_nwvneg Bit fiir Verstellung der Nockenwelle in negativer 
Richtung (maximales Tastverhaltnis fur Verstellung in nega- 
tiver Richtung aktiv) 15 
B_nwvhe Bit fiir Halten des Winkelistwertes im Bereich des 
Bitsollwertes mit PI-Regeiung (Haltetastverhaitnis aktiv) 
B_nwtve Bit fur Reglerberechnung aktiv 
dnnwe Winkel zwischen zwei auszuwertenden Ranken des 
Schnellstartgeberrades 20 
dnnwXe X-ter Winkelwert, X = 1, 2, 3 
dtnwe Zeitabschnitt zwischen zwei auszuwertenden Ran- 
ken des Schnellstartgeberrades 
dtnwXe X-te Zeitabschnitt, X = 1, 2, 3 

dwnwc Diffcrcnz: Winkclsollwcrt der Nockenwelle minus 25 
pradiktiver Winkelistwert der Nockenwelle (Soll/Ist-Abwei- 
chung) 

tanwne Tastverhaltnis zur Verminderung des Nockenwel- 
lenwinkels 

tanwpe Proportional-Anteil des Haltetastverhaltnisses 30 
tanwpse Tastverhaltnis zur Erhohung des Nockenwellen- 
winkels 

tanwre Tastverhaltnis fur Nockenwellenregelung 

tanwrhfe adaptiertes Haltetastverhaitnis (Integralanteil) 

tmot Motortemperatur 35 

tnwie Zeit eines Systemtimers bei Eintreffen einer Ranke 

des Schnellstartgeberrades 

tnwtv Rechenzeitraster 

ttvic Systcmzahlcr 

ttvier Ubemahmewert von ttvie bei Auftreten einer Ranke 40 

des Schnellstartgeberrades (B_nwtve = TRUE) 

vnwde Verstellgeschwindigkeit der Nockenwelle 

vnwdze Zwischenwert der Verstellgeschwindigkeit der 

Nockenwelle 

wnwgsde Winkelistwert + Pradikationswinkel (voraussicht- 45 
licher Winkel der Nockenwelle, welcher erreicht wiirde, 
wenn das Bit B_nwvhe auf TRUE gehen wiirde) 
wnwgse geschatzter EinlaBnockenwellenwinkel 
wnwkrve Korrekturwert fur Nockenwellenwinkel wegen 
Zeitspanne zwischen Auftreten der Ranke des Schnellstart- 50 
geberrades und dem Berechnungszeitpunkt des Rechenra- 
stertakts 

wnwpc Pradikationswinkel 

wnwise Winkelistwert der Nockenwelle 

wnwise' geschatzter WLnkelistwert der Nockenwelle in Re- 55 
chenrastern ohne Auftreten einer Ranke des Schnellstartge- 
berrades 

wnwse Winkelsollwert der Nockenwelle 
wsnw Wert, fur Fangbereich (wenn B_nwhe = TRUE, d. h. 
wenn der Winkel gehalten wird) 60 
wsnrw reduzierter Wert fiir Fangbereich (wenn sich wnwise 
an wnwse annahert) 

znwadpe Adaptionswert fur VenlilschlieBzeii bei posiliver 
Verstellung 

znwadne Adaptionswert fur VentilschlieBzeit bei negativer 65 
Verstellung 

znwve VentilschlieBzeit 

znwvpe Grenzwert der VentilschlieBzeit bei positiver Ver- 
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stellung 

znwvne Grenzwert der VentilschlieBzeit bei negativer Ver- 
stellung 

10 Nockenwelle 

12 Schwenkversteller 

14 4/2-Proportionalwegeventil 

16 Motorsteuergerat 

18 Schnellstartgeberrad 

20 Nockenwellensensor 

22 Kette 

24 Erhcbungcn des Schnellstartgeberrades 
26 Olkreislauf 
28 Motorolpumpe 
30 "Winkelistwert 
32 VentilschlieBzeit 

34 Berechung der Verstellgeschwindigkeit vnwde 
36 Integrator 

38 Modellbildung des Proportional wegeventiles 
40 Schalter 

42 Berechnung wnwpe = znwve • vnwde 

44 Berechnung wnwpe + wnwise' 

46 Soll-/Istwertvergleich 

48 Kennfeld 

50 Kennfeld 

52 Integrator 

54 Logik 

56 Riickkopplung 

58 Vorzeichenkorrektur 

60 Beobachter 

62 Geschwindigkeitsberechnung 

64 Adaption des Arbeitspunktes 

66 Fehierbehandlung 

68 Ausgabe des Tatsverhaltnisses 

70 Funktionszweig, IF-Bedingung wahr 

72 Block Verstellgeschw.-Berechnung 

74 Schieberegister Winkel 

76 Schieberegister Zeit 

78 Block: Aufsurnmieren Winkel 

80 Block: Aufsurnrnicrcn Zeit 

82 Division 

84 Filter 

86 Berechnung Rechenraster 

88 Bestimmung Zeitspanne zwischen Rankensignal und 
Rechentakt 

90 Ubergabe Zeitspanne 

92 Funktionszweig, IF-Bedingung falsch 

94 Integrator 

96 Zweig 

98 Multiplikation fiir Korrektur 
100 Addition 
102 Addition 
104 Subtraktion 

106 Bestimmung des Pradiktionswinkcls 

108 Addition Korrekturwert 

110 Addition Korrekturwert 

112 Block: Prufung ob Adaption notwendig ist 

114 Block: wie wird adaptiert 

116 Block: Lernwertbegrenzung 

118 Block: loschen der Adaption 

120 Auswahl Tastverhaltnis 

122 Register 

124 Register 

126 Addition 

128 Register 

130 Multiplikation 

132 Register 

134 Register 

136 Block: Freigabe der Berechnung des Betriebspunktes 
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138 Block Soll-/Istwertvergleich 
140 Riickkopplung 
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dikrionswinkel 



Patentanspriiche 

5 

1. Verfahren zur Nockenwellenverstellung in einer 
Brennkrafimaschine, wobei die Nockenwelle bzgL ei- 
ner Kurbelwelle mittels eines von einem Regler und ei- 
nem Proportionalventil betatigten Verstellers, vorzugs- 
weise eines Schwenkverstellers um einen vorbestimm- iQ 
ten Winkcl yerschwenkt wird, wobei dcr Regler einen 
Winkelsollwert mit einem Winkelistwert vergleicht, in 
Abhangigkeit von diesem Vergleich eine StellgroBe in 
Form eines Tastverhaltnisses fur das Proportionalventil 
bestimmt und bei Obereinsummung von Winkelsoll- 15 
und Winkelistwert diese StellgroBe auf ein Haltetast- 
verhaUtnis derart einsteilt, daB der Winkelsollwert ge- 
halten wird, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend 
einer Verstellung der Nockenwelle vor einem jeweili- 
gen Soll-/Istwertvergleich dem Winkelistwert ein Pra- 20 
diktionswinkel derart hinzuaddiert . wird,, daB die 
Summe aus Winkelistwert und Pradiktionswinkel ei- 
nem Winkel der Nockenwelle entspricht, den diese 
nach Umstellen der StellgroBe auf den Haltewert bis 
zum vollstandigcn SchlicBen des Proportionalvcntils 25 
wahrend einer. VentilschlieBzeit erreicht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Pradiktionswinkel derart hinzuaddiert 
wird, daB durch die Pradiktion eine integrale Strecke 
mit Totzeit modelliert wird. 30 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB vor jedem Soll-/Istwertvergleich eine rnomen- 
tane Verstellgeschwindigkeit der Nockenwelle berech- 
net und der Pradiktionswinkel als Produkt aus Verstell- 
geschwindigkeit und VentilschlieBzeit bestimmt wird. 35 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Verstellgeschwindigkeit aus einer Lagean- 
derung zwischen zwei zugehorigen Flanken eines der 
Nockenwelle zugcordnctcn Schncllstartgcbcrradcs bc- 
rechnet wird. 40 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB uber alle Hankenwechsel einer vollstandigen 
Umdrehung des Schnellstartgeberrades gemittelt wird. 

6. Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB auf der 45 
Grundlage eines Rechenrasters bei jedem Rechentakt 
ein Soll-/Istwertvergleich durchgefuhrt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6 und wenigstens einem 
der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
bei Auftreteh eines Flankensignals voin Schnellstartge- 50 
berrad eine Position der Nockenwelle bestimmt wird 
und eine sich daraus ergebende WinkeldifFerenz zwi- 
schen Nockenwelle und Kurbelwelle als Winkelistwert 
gesetzt wird, wobei dieser Winkelistwert zusiitzlich mit 
einer Winkelkorrektur versehen wird, die aus der Zeit- 55 
sparine zwischen dem Auftreteh des Rankensignals 
und dem Rechentakt sowie aus der Verstellgeschwin- 
digkeit berechnet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch. 6 oder 7 und wenigstens 
einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 60 
daB bei Ausbleiben eines Rankensignals vqiri Schnell- 
startgeberrad zwischen . zwei Rechentakten der neue 
Winkelistwert aus dem beim lelzten Rechentakt erhal- 
tenen Winkelistwert zusammen mit einer Winkelkor- 
rektur bestimmt wird, wobei die Winkelkorrektur aus 65 
der Verstellgeschwindigkeit und der Dauer eines Re- 
chentaktes berechnet wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
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che, dadurch gekenfflHehnet, daB vor jedem Soll-/Ist- 
wertvergleich in Abhangigkeit von einer Motortempe- 
ratur aus einem Kennfeld eine maximaie VentilschlieB- 
zeit bestimmt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB fur unterschiedliche Schwenkrichtungeri der 
Nockenwelle die VentilschlieBzeit aus unterschiedli- 
chen Kennfeldern bestinunt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ab dem Beginn einer Verstellung der 
Nockenwelle die VentilschlieBzeit von Null bis hoch- 
stens zum maxima! en bzw. minimalen Wert mittels In- . 
tegration verandert wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ab dem Umstellen der StellgroBe auf das 
Haltetastverhaltnis die VentilschlieBzeit vom letzten 
Wert auf Null integriert wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine jeweils bestimmte 
VentilschlieBzeit mit einem Vorzeichen derart Yersehen 
wird, daB der sich aus dem Produkt aus VehtilschlieB- . 
zeit und Verstellgeschwindigkeit ergebende Pradikti- 
onswinkel eine solches Vorzeichen hat, daB sich bei 
Addition mit dem 'Winkelistwert eine Betragsanderung 

s des Winkclistwcrtcs in Richtung des Winkclsolrwcrtcs 
ergibt. , 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Haltetast- 
verhaltnis, das Tastverhaltnis zum Verstellen in eine 
Richtung und das Tastverhaltnis zum Verstellen in die 
entgegengesetzte Richtung vorbestimmt werden. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB oberhalb und 
unterhalb des Sollwertes ein Fangbereich mit vorbe- 
stimmter Breite vorgesehen wird, wobei bereits dann 
auf das Haltetastverhaltnis umgeschaltet wird, .wenn 
der um den Pradiktionswinkel erganzte Winkelistwert 
in den Fangbereich hinein fallt 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wahrend der Verstellung der Nocken- 
welle auf einen neuen Winkel der Fangbereich kleiner 
gewahlt wird als wahrend des Haltens des Winkelsoll- 
wertes mit dem Haltetastverhaltnis. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend des 
Haltens eines Winkelsollwertes eine PI-Regelung 
durchgefuhrt wird, wobei ein I-Anteii aus dem Halte- 
tastverhaltnis abgeleitet und ein P-Anteil aus einer 
Sollwertabweichung multipliziert mit einem vorbe- 
stimmten Faktor berechnet wird. 
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